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摘 要 : 银川 市 生态 保护 与 高 质量 发 展 已 成 为 黄河 流域 可 持续 发 展 的 重要 组 成 部 分 , 亟 需 优化 区 域 


评价 模型 和 最 小 累积 阻力 模型 ,分 析 了 银川 市 


生态 安全 格局 。 以 银川 市 为 研究 区 ,综合 生态 风险 
景观 生态 风险 的 时 空 分 异 特征 ,构建 了 生态 安全 格 
银川 市 景观 生态 风险 整体 呈 中 北部 高 .南部 低 的 空间 分 布 特征 ,2000.2010 年 和 2020 年 的 景观 生态 


局 并 提出 了 生态 安全 保护 策略 。 结 果 表 明 :(1) 


风险 指数 平均 值 分 别 为 0.2155、0.2145 和 0.2130, 生 态 风 险 整 体 呈 下 降 趋势 ,生态 风险 等 级 总 体 由 
高 等 级 向 低 等 级 转移 。(2) 共识 别 优化 银川 市 生态 廊 道 22 条 ,生态 节点 52 个 ,生态 廊 道 累计 长 度 约 
511.23 km, 大 致 半 “北西 一 东南 "方向 网 状 分 布 ,北部 稀 芷 、 南 部 密集 。6 条 关键 廊 道 贯穿 南北 , 沿 贺 
兰 山 国家 级 自然 保护 区 一 黄河 一 白 苇 滩 国家 级 自然 保护 区 一 带 分 布 , 形 成 了 “三 纵 ” 的 空间 格局 分 
布 特征 。(3) 银川 市 优化 后 的 生态 安全 格局 由 819.56 km 的 生态 源 地 .22 条 生态 廊 道 和 52 个 生态 节 


点 构成 ,并 提出 了 针对 生态 源 地 、 廊 道 和 节点 的 4 
价 和 生态 安全 水 平 的 提升 提供 理论 参考 和 依据 。 


E 态 安 全 保护 策略 ,以 期 为 银川 市 景观 生态 风险 评 


X 键 词 : 景观 生态 风险 评价 ; 生态 安全 格局 ; 最 小 累积 阻力 模型 ; 银川 市 


文章 编号 : 


改革 开放 以 来 ,在 经 济 快速 发 展 的 背景 下 ,人 
类 对 自然 资源 的 不 合理 开发 利用 导致 了 诸如 生物 
多 样 性 减少 ,水 土 流失 .土地 荒 江 化 ,水 资源 短缺 等 
生态 环境 问题 ,使 社会 和 经 济 的 可 持续 发 展 受到 巨 
大 挑战 。 近 年 来 ,各 地 政府 积极 落实 生态 文明 建 
设 重要 思想 ,优化 生态 安全 屏障 ,促进 区 域 生 态 环 
境 质量 持续 健康 发 展 。 因 此 ,十 分 有 必要 在 生态 环 
境 脆弱 地 区 开展 景观 生态 风险 评价 并 构建 优化 区 
域 生态 安全 格局 工作 。 景 观 格局 与 生态 过 程 关 系 
密切 ,其 过 程 受 到 人 为 或 自然 因素 影响 而 产生 不 利 
的 影响 ,导致 了 景观 生态 风险 的 出 现 , 从 而 影响 景 
观 的 组 成 、 结 构 和 功能 等 。 景 观 生态 风险 评价 则 
是 综合 考虑 人 与 自然 的 影响 ,基于 景观 空间 格局 和 
生态 过 程 ,运用 景观 生态 学 方法 反映 区 域 风 险 的 空 
间 分 布 及 变化 特征 “*。 其 评价 方法 主要 包括 基于 
风险 源 汇 和 基于 景观 格局 2 种 ,前 者 继承 了 传统 生 
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态 评价 模式 , 即 在 识别 风险 源 的 基础 上 开展 受 体 分 
析 、 暴 露 于 危害 评价 " ,如 李 青 于 等 . 王 辉 等 利用 该 
模式 构建 生态 风险 评价 指标 体系 ,开展 区 域 生 态 风 
险 评价 ”; 后 者 则 是 以 土地 利用 /覆盖 变化 为 诱 
,着 重 关注 景观 要 素 对 生态 风险 的 影响 “” ,如 杜 
军 等 \ 陈 心 怡 等 高 彬 巡 等 利用 该 方法 构建 区 域 景 
观 生态 风险 评价 指数 研究 土地 利用 变化 导致 的 生 
态 风险 ””。 常 见 的 景观 生态 风险 指数 主要 基于 景 
观 格局 .土地 利用 类 型 和 外 部 压力 -景观 暴露 性 - 稳 
定性 3 类 “”。 目 前 ,景观 生态 风险 评价 研究 的 热 
点 区 域 主要 以 行政 区 域 ,流域 湖泊 城市 地 域 .工矿 
开采 区 .自然 保护 区 等 重点 风险 控制 区 为 主 ””。 
景观 生态 风险 评价 与 景观 格局 优化 两 者 之 间 
关系 密切 ,通过 生态 风险 评价 能 够 提供 景观 优化 方 
E ,进行 景观 优化 可 以 优化 配置 各 生态 系统 要 素 以 
提升 区 域 生 态 安全 水 平 ,对 稳定 生态 环境 、 促 进 人 
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与 自然 和 谐 发 展 意义 重大 ""”i。 景 观 格局 优化 的 
主要 方法 包括 最 小 累积 阳 力 (Minimal cumulative re- 
sistance, MCR ) 模 型 生态 系统 服务 评估 、 景 观 生态 
KA 数学 形态 学 等 ”>”。 其 中 ,MCR 模型 在 景观 
格局 优化 过 程 中 表现 出 良好 的 适用 性 和 延伸 性 , 诸 
多 学 者 基于 该 模型 ,确定 生态 源 地 ,识别 生态 廊 道 
和 生态 节点 ,构建 并 优化 区 域 生态 安全 格局 ,为 区 
域 生 态 安 全 保障 提供 建议 和 对 策 T 
银川 市 是 黄河 流域 重要 的 水 源 涵养 区 及 国家 
重点 生态 功能 区 ,湖泊 众多 ,湿地 资源 得 天 独 厚 ,其 
生态 安全 保障 地 位 十 分 重要 。 近 年 来 , 受 快速 城镇 
化 的 影响 ,人 类 活动 干扰 的 频 度 和 强度 显著 增强 ， 
生态 环境 与 社会 经 济 之 间 的 矛盾 日 益 突 出 ,区域 景 
观 生态 功能 受到 破坏 ,生态 风险 不 断 加 大 ,维护 并 
促进 银川 市 经 济 社会 和 生态 的 可 持续 发 展 对 宁夏 
乃至 黄河 流域 的 生态 安全 都 有 重要 意义 。 因 此 ,本 
文 利用 2000、2010 年 和 2020 年 3 期 土地 利用 数据 ， 
基于 景观 生态 学 原理 和 CIS 构建 景观 生态 风险 评价 
模型 ,探讨 银川 市 2000 一 2020 年 景观 生态 风险 的 时 
空 分 异 规律 ;利用 MCR 模型 ,识别 研究 区 关键 景观 
格局 要 素 ,构建 多 层次 生态 网 络 ,优化 区 域 景 观 格 
局 ,以 期 为 银川 市 景观 资源 保护 和 生态 风险 防 控 提 
供 决策 依据 和 科学 参考 。 


1 研究 区 概况 


#RJII N (105°49'~106°35'E ,38°08'~38°53'N ) 位 
于 宁夏 平原 中 部 ,下 辖 兴 庆 区 ERX .西夏 区 JK 
宁县 、 贺 兰 县 和 灵 武 市 ,面积 约 9025.38 kms HIÉ 
西高 东 低 ,平均 海拔 1100~1200 m, 地 貌 以 山地 、 平 
原 为 主 。 气 候 属 温带 大 陆 性 气候 ,降水 稀少 ,蒸发 
强烈 ,多 年 平均 降水 量 约 250 mm。 得 益 于 黄河 , 银 


川 市 有 自然 湖泊 ,沼泽 湿地 近 200 个 ,银川 湿地 拥有 
“七 十 二 连 湖 ” 的 美誉 ,湿地 面积 5.31x10' hm “十 三 
五 ”以 来 ,银川 市 以 “生态 立 市 ,工业 强 市 ”的 发 展 战 
HAR ,推动 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 ,优化 生 
态 布 局 ,构筑 西北 地 区 生态 安全 屏障 。 近 年 来 , 银 
川 市 经 济 快速 发 展 ,土地 利用 结构 发 生 了 巨大 变 
化 ,各 类 景观 要 素 格局 趋 于 破碎 化 和 异 质 化 ,致使 
生态 系统 结构 失衡 ,生态 风险 剧 增 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 文 所 用 数据 主要 包括 2000 , 2010 年 和 2020 
年 的 土地 利用 数据 ,2020 年 7 月 28 日 的 Landsat 8 遥 
感 影像 数据 ,数字 高 程 模型 (DEM) 数 据 , 以 及 各 类 
社会 经 济 数据 。 空 间 数据 均 重 采样 为 30 m, 利 用 
ENVI 5.3 对 遥感 影像 进行 辐射 定 标 KARIE 、 镶 
HR .裁剪 等 预 处 理 ,研究 区 数据 来 源 及 说 明 见 表 1。 
2.2 景观 生态 风险 评价 模型 
2.2.1 景观 生态 风险 小 区 的 划分 ”为 合理 表达 景观 
格局 的 空间 异 质 性 并 以 空间 化 显示 区 域 景观 生态 
风险 指数 ,需要 对 研究 区 划分 风险 小 区 。 利 用 Arc- 
GIS 10.6 软件 ,参考 前 人 研究 分 别 以 1 km、2 km、5 
km 10 km 对 研究 区 进行 粒度 划分 ,经 对 比 研究 , 综 
合 考虑 研究 区 斑 块 大 小 流域 面积 和 计算 工作 量 ， 
最 终 采 用 5 kmx5 km 的 正方 形 网 格 进行 等 间距 采 
样 , 共 得 到 333 个 景观 生态 风险 小 区 (图 1)。 在 此 基 
础 上 ,分 别 计 算 每 一 生态 风险 小 区 的 景观 生态 风险 
指数 ,作为 风险 小 区 中 心 点 的 生态 风险 值 。 
2.2.2 景观 生态 风险 模型 的 构建 ”参考 已 有 研究 并 
根据 研究 区 景观 格局 特点 ,选用 景观 干扰 度 指数 
(S) 景观 脆弱 度 指 数 (已 ) 和 景观 损失 度 指数 (有 RR) 构 


表 1 研究 区 数据 源 


Tab.1 Data sources of the study area 


数据 说 明 


土地 利用 数据 


中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 


空间 分 辩 率 为 30 m, 其 土地 利用 一 级 类 型 综合 评价 精度 可 达到 90% 
以 上 Wi。 土地 利用 类 型 主要 依据 全 国 《 土 地 利用 现状 分 类 》(GB/T 
2010—2017) ,并 结合 研究 区 生态 环境 现状 将 其 分 为 耕地 、 林 地 、 草 
地 水域. 建设 用 地 及 未 利用 地 6 类 ,用 于 银川 市 景观 生态 风险 评价 。 


获取 植被 覆盖 度 ,构造 阻力 面 


Landsat 8 遥感 影像 地 理 空间 数据 云 
数字 高 程 模型 (DEM) ”地 理 空间 数据 云 构建 阻力 面 
社会 经 济 数据 银川 市 统计 年 鉴 与 《全 国 重要 生态 系统 保护 ”参考 资料 


和 修复 重大 工程 总 体 规划 (2021 一 2035)》” 


202210.00159v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


FHEWY 


人 
ele oelelelelele 
图 例 SOONE 
° 小 区 中 心 点 elelelele 
风险 小 区 JABAR 
中 县 界 elelelele 
0 10km 2 s 
t 


图 1 研究 区 生态 风险 小 区 划分 
Fig. 1 Division of ecological risk evaluation districts 


of the study area 


建 银川 市 景观 生态 风险 评价 指标 和 景观 生态 风险 
评价 模型 ,其 中 &% 由 景观 破碎 度 指 数 ( C, ) .景观 分 
离 度 指数 ( N, ) 和 景观 优势 度 指 数 ( K, ) 构 成 ,并 基 
于 Fragstats 4.2 软件 计算 银川 市 2000、2010 年 和 
2020 年 的 景观 指数 。 对 于 C, N, 和 KK 的 权重 , 根 
据 前 人 研究 成 果 光 和 研究 区 实际 情况 采用 专家 打 
分 法 将 其 分 别 赋予 0.5 .0.3 和 0.2, 各 景观 格局 指数 
计算 公式 及 含义 详 见 文献 [30] ,景观 生态 风险 指数 
计算 公式 为 : 


S,=0.5C, + 0.3N, +0.2K, (1) 
R,=S,* F, (2) 
n Ay 
ERI, = DE xR, (3) 
i=1 A, 


式 中 : S, C, N, K, R o 已 分 别 为 第 ;类 景观 的 
景观 干扰 度 指数 .景观 破碎 度 指数 .景观 分 离 度 指 
数 .景观 优势 度 指 数 .景观 损失 度 指数 .景观 脆弱 度 
EAG ; ERT 为 第 大 个 风险 小 区 的 景观 生态 风险 指数 ; 
Aw 为 第 Kk 个 风险 小 区 里 第 i 类 景观 的 面积 (km ) ;4 
为 第 K 个 风险 小 区 的 总 面积 (km?)。 

2.3 MCR 模型 

MCR 模型 最 早 被 Knaapen 等 引用 于 景观 规划 、 

物种 扩散 、 保 护 生物 学 等 领域 ,目前 广泛 应 用 的 
MCR FRIN Zé fir FLUE FE Knaapen 等 基础 上 修改 而 
来 ,其 公式 为 : 


MCR=/* min Y (D, x W) (4) 
j= 


式 中 :MCR 为 最 小 累积 阻力 值 ;f 为 反映 生态 过 程 中 
与 MCR 成 正 相 关 的 孔 数 ;D; 为 源 地 j 到 目标 源 地 i 
的 距离 ; 丈 为 目标 源 地 ;对 生物 迁徙 的 阻力 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 生态 风险 时 空 变化 特征 

3.1.1 景观 格局 指数 变化 分 析 各 景观 指数 结果 显 
示 ( 表 2),20a 间 研究 区 各 景观 类 型 的 斑 块 数量 较为 
显著 ,致使 景观 优势 度 指数 .景观 干扰 度 指数 和 景 
观 损失 度 指数 的 变化 明显 。 研 究 区 耕地 .草地 E 
设 用 地 和 未 利用 土地 的 景观 优势 度 指数 相对 较 高 ， 
其 中 耕地 的 景观 优势 度 指数 呈 下 降 趋 势 ,而 草地 、 
建设 用 地 和 未 利用 土地 的 景观 优势 度 指数 旦 上升 
趋势 ,林地 和 水 域 的 分 布 面 积 较 小 ,景观 优势 度 指 
数 也 相对 较 小 。 建 设 用 地 景观 破碎 度 指 数 和 景观 
分 离 度 指数 逐渐 减 小 ,面积 持续 增加 ,表明 建设 用 
地 各 斑 块 逐渐 连接 , 趋 于 连 片 式 发 展 , 聚 集 程度 增 
强 , 内 部 稳定 性 增强 。 从 各 景观 类 型 景观 干扰 度 指 
数 来 看 ,建设 用 地 的 景观 干扰 度 指 数 显 著 高 于 其 他 
景观 类 型 ,变化 也 最 为 明显 , 且 随 时 间 逐 渐 减 小 ,其 
他 景观 类 型 景观 干扰 度 指数 变化 并 不 显著 。 此 外 ， 
景观 损失 度 指 数 显示 建设 用 地 和 未 利用 土地 的 景 
观 损失 度 指数 变化 显著 ,其 中 建设 用 地 景观 损失 度 
间 数 呈 下 降 趋势 ,主要 是 由 于 该 景观 类 型 持续 扩 
展 .连通 性 增强 . 抗 干扰 能 力 提 高 造成 ,而 未 利用 土 
地 由 于 该 景观 类 型 的 景观 破碎 度 和 景观 分 离 度 指数 
不 断 增 加 致使 景观 损失 度 指 数 较 高 且 呈 增加 趋势 。 
3.1.2 生态 风险 时 室 变 化 分 析 银川 市 每 个 风险 小 
区 的 景观 生态 风险 指数 由 式 (1) 计 算得 到 ,利用 克 
里 金 插值 法 获得 整个 研究 区 的 景观 生态 风险 空间 
分 布 , 并 采用 等 间距 法 将 其 分 为 低 生态 风险 区 
(0.15,0.18] 、 较 低 生 态 风 险 区 (0.18,0.21]、 中 生态 
风险 区 (0.21,0.24] 、 较 高 生态 风险 区 (0.24,0.27] 和 
高 生态 风险 区 (0.27,0.315 个 生态 风险 等 级 (图 2)。 
由 图 2 可知, 银川 市 景观 生态 风险 整体 呈 “ 中 北部 
高 、 南 部 低 ” 的 空间 分 布 特征 , 即 高 生态 风险 区 分 布 
在 银川 市 东南 . 贺 兰 县 东北 部 以 及 贺兰山 出前 地 
区 ,该 区 域 土地 利用 类 型 主要 为 耕地 和 未 利用 土 
地 ,人 类 活动 对 景观 的 扰动 较 大 ,致使 景观 具有 较 
差 的 连通 性 和 整体 性 ,生态 系统 的 抗 干扰 能 力 较 
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表 2 2000,.2010 年 和 2020 年 各 景观 类 型 景观 指数 统计 
Tab.2 Statistics of landscape indices for each landscape type in 2000, 2010 and 2020 


土地 利用 类 型 年 份 NP C: N: K: S: F; R: 
耕地 2000 216 0.0009 0.0255 0.1819 0.0445 0.1905 0.0085 
2010 205 0.0009 0.0266 0.1704 0.0425 0.1905 0.0081 
2020 192 0.0009 0.0257 0.1682 0.0418 0.1905 0.0080 
林地 2000 267 0.0058 0.1488 0.0803 0.0636 0.1429 0.0091 
2010 277 0.0055 0.1388 0.0847 0.0614 0.1429 0.0088 
2020 285 0.0060 0.1484 0.0849 0.0645 0.1429 0.0092 
草地 2000 445 0.0019 0.0381 0.2228 0.0569 0.0952 0.0054 
2010 471 0.0020 0.0392 0.2279 0.0584 0.0952 0.0056 
2020 555 0.0025 0.0449 0.2380 0.0623 0.0952 0.0059 
水 域 2000 397 0.0149 0.3114 0.0955 0.1200 0.2381 0.0286 
2010 451 0.0160 0.3147 0.1073 0.1239 0.2381 0.0295 
2020 437 0.0156 0.3115 0.1044 0.1221 0.2381 0.0291 
建设 用 地 2000 1270 0.0549 0.6421 0.2698 0.2741 0.0476 0.0130 
2010 1200 0.0295 0.3548 0.2658 0.1743 0.0476 0.0083 
2020 1241 0.0184 0.2180 0.2894 0.1325 0.0476 0.0063 
未 利用 土地 2000 376 0.0029 0.0631 0.1497 0.0503 0.2857 0.0144 
2010 436 0.0036 0.0719 0.1578 0.0549 0.2857 0.0157 
2020 447 0.0041 0.0812 0.1528 0.0570 0.2857 0.0163 


注 :NP 为 斑 块 数 ;为 景观 破碎 度 指数 ;NN 为 景观 分 离 度 指 数 ;KK 为 景观 优势 度 指数 ; 5; 为 景观 干扰 度 指 数 ; 厂 为 景观 脆弱 度 指数 ;Ri 为 景观 损失 
度 指 数 。 


(a) 2000 年 (b) 2010 年 (c) 2020 年 
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o 市 县 驻地 o 市 县 驻地 o 市 县 驻地 
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m 较 低 生 态 风险 区 态 风险 区 m 较 低 生态 风险 区 

国 中 生态 风险 区 险 区 国 中 生态 风险 区 
m 较 高 生态 风险 区 风险 区 m 较 高 生态 风险 区 0 
m 高 生态 风险 区 险 区 m 高 生态 风险 区 。 4 


图 2 2000、2010 年 和 2020 年 银川 市 景观 生态 风险 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of landscape ecological risk in Yinchuan City in 2000, 2010 and 2020 


低 ; 中 和 较 高 生态 风险 区 则 分 布 在 研究 区 中 部 和 北 
部 ; 低 和 较 低 生 态 风 险 区 主要 分 布 在 研究 区 南部 、 
灵 武 市 东北 部 以 及 贺兰山 部 分 地 区 。 
2000 一 2010 年 ,研究 区 南部 的 低 生 态 风 险 区 面 
职 减 小 明显 , 低 生 态 风险 区 面积 占 比 下 降 了 3.29%; 
中 生态 风险 区 面积 占 比 增加 了 6.34% , 主要 分 布 在 
研究 区 永宁 县 周边 和 灵 武 市 南部 ; 较 高 生态 风险 区 
面积 占 比 减 小 了 约 7.20% ,中 北部 区 域 减 小 明显 ;高 


生态 风险 区 面积 占 比 增加 了 约 1.88% ,由 银川 市 东 
南部 向 东北 和 西北 方向 扩散 。2010 一 2020 年 , 低 和 
较 高 生态 风险 区 面积 持续 减 小 , 占 比较 2010 年 分 别 
下 降 了 3.10% 和 3.95%; 较 低 和 中 生态 风险 区 面积 继 
续 增加 , 占 比 分 别 上 升 了 5.41% 和 3.17%; 高 生态 风 
险 区 面积 则 出 现 了 回落 , 占 比 下 降 了 1.53%。 总 体 
来 看 ,20 a 间 研 究 区 低 生 态 风 险 区 和 较 高 生态 风险 
区 面积 趋 于 减 小 , 而 较 低 风险 区 和 中 生态 风险 区 面 
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FHEWY 


耻 呈 上 升 趋势 ,高 生态 风险 区 面积 呈现 出 先 增加 后 


草 政策 和 "生态 立 市 "战略 的 实施 ,研究 区 生态 环境 


减 小 的 特征 , 且 中 生态 风险 区 所 占 面积 比重 在 
2000 , 2010 年 和 2020 年 中 均 为 最 大 。 此 外 ,2000、 
2010 年 和 2020 年 的 景观 生态 风险 指数 平均 值 分 别 
为 0.2155 .0.2145 和 0.2130, 表 明 20 a 间 研究 区 各 景 
观 生态 风险 区 生态 风险 整体 呈 下 降 趋势 。 

从 不 同 土地 利用 类 型 下 生态 风险 的 变化 看 , 耕 
地 主要 分 布 在 较 高 和 中 生态 风险 区 ,但 在 较 高 生态 
风险 区 的 比例 持续 下 降 ,由 2000 年 的 49.06% 下 降 
至 2020 年 的 26.07%; 林 地 和 草地 主要 分 布 在 较 低 
和 低 生 态 风险 区 ;建设 用 地 主要 分 布 在 中 和 较 高 生 
态 风险 区 , 且 在 中 风险 区 的 占 比 呈 显 著 增 加 趋势 ， 
而 在 较 高 风险 区 占 比 下 降 明 显 , 这 是 由 于 城市 持续 
扩张 ,建设 用 地 从 分 散 分 布 逐 渐 演 变 为 有 序 规则 
的 状态 ,连通 性 增强 , 抗 干 扰 能 力 提高 ,损失 度 降 
低 ,风险 度 也 随 之 降低 ;未 利用 土地 主要 分 布 在 中 
和 较 高 生态 风险 区 , 较 高 和 高 风险 区 的 占 比 有 一 定 
程度 增加 ,该 类 型 的 脆弱 度 和 损失 度 都 较 高 , 且 损 
失 度 随时 间 旺 上 升 趋势 ,致使 其 风险 度 不 断 提 高 ， 
需要 对 未 利用 土地 加 强 保护 。 
3.1.3 景观 生态 风险 等 级 变化 方向 分 析 在 Arc- 
GIS 10.6 中 计算 银川 市 20a 间 景观 生态 风险 等 级 转 
移 矩 阵 ( 表 3) ,结果 表明 ,2000 一 2020 年 生态 风险 等 


整体 向 好 ,景观 生态 风险 等 级 总 体 呈 下 降 趋势 。 
3.2 景观 生态 格局 优化 
3.2.1 确定 生态 源 地 综合 考虑 银川 市 生境 斑 块 面 
积 大 小 、 空 间 分 布 特征 、 生 物 多 样 性 等 ”” ,参考 文 
献 [35] ,为 避免 细碎 图 斑 的 影响 ,确定 并 提取 自然 
保护 区 .面积 大 于 10 km? 的 林地 斑 块 以 及 空间 上 具 
有 连续 性 的 河流 、 湖 泊 与 湿地 作为 核心 型 生态 源 
地 ,面积 小 于 10 km 的 区 域 为 其 他 生态 源 地 ,零散 分 
布 在 研究 区 中 部 和 南部 。 核 心 型 生态 源 地 主要 分 
布 在 研究 区 的 北部 贺兰山 国家 级 自然 保护 区 和 南 
部 灵 武 白 苞 滩 国家 级 自然 保护 区 一 带 , 中 部 地 区 分 
布 相对 分 散 ,以 河流 .湖泊 和 湿地 为 主 ,总 面积 约 
819.56 km’. 
3.2.2 构建 阻力 面 根据 银川 市 实际 情况 和 资料 的 
可 获取 性 ,参考 于 婧 等 “的 研究 成 果 构 建 银川 市 生 
态 阻 力 面 评价 指标 体系 ,并 将 各 指标 划分 为 5 个 等 
级 ,分 别 赋值 为 1.2.3.4.5, 直 观 反 映 地 表 物 种 迁移 
和 生物 功能 流通 的 综合 阻力 大 小 ( 表 4) ;在 此 基础 
上 ,利用 层次 分 析 法 确定 6 个 阻力 因子 的 权重 ,一 致 
性 检验 结果 (CR)=0.0197<1, 满 足 一 致 性 检验 要 求 。 
综合 表 4 中 的 6 个 阻力 因子 ,利用 ArcGIS 10.6 
空间 分 析 工 具 中 的 栅 格 计算 器 对 其 进行 萎 加 分 析 ， 


级 呈 上 升 趋 势 的 面积 约 占 总 面积 的 25.82% ,主要 为 
低 疝 较 低 、 较 低 向 中 、 中 向 较 高 生态 风险 区 转移 ; 生 
态 风险 等 级 旺 下 降 趋 势 的 面积 约 占 总 面积 的 
28.91%, 主 要 是 中 向 较 低 、 较 高 向 中 、 高 向 较 高 生态 
风险 区 转移 ,下 降 趋 势 的 面积 约 为 上 升 趋势 面积 的 
1.12 倍 ,表明 银川 市 生态 风险 等 级 总 体 呈 由 高 生态 
风险 向 低 生 态 风 险 等 级 转移 的 特征 。 由 此 可 见 ,20a 
间 银 川 市 经 济 快速 发 展 , 人口 增 长 迅速 ,城市 化 进 
程 加 剧 ,致使 局 部 区 域 存 在 不 合理 用 地 ,生态 环境 
存在 恶化 趋势 ,生态 风险 增 大 ,但 由 于 退耕 还 林 还 


得 到 研究 区 的 生态 阻力 面 ( 图 3a)。 由 图 3a 可 知 , 银 
川 市 高 阻力 值 主要 分 布 在 研究 区 西北 部 的 贺 兰 
地 区 和 灵 武 市 的 东部 , 低 阻 力 值 主要 分 布 在 研究 区 
中 部 和 南部 ,整体 呈 东 西部 高 .中 部 和 南部 低 的 空 
间 分 布 特征 。 

3.2.3 生态 廊 道 识别 与 优化 ”确定 研究 区 “核心 型 
生态 源 地 ”和 生态 阻力 面 后 ,利用 ArcGIS 10.6 的 
cost-distance 工具 计算 得 到 最 小 累积 阻力 值 的 空间 
分 布 (图 3b); 在 此 基础 上 ,结合 核心 型 生态 源 地 和 
最 小 累积 阻力 面 ,利用 cost-path 工具 得 到 生态 诊 


表 3 2000 一 2020 年 景观 生态 风险 等 级 转移 矩阵 


Tab. 3 Transfer matrix oflandscape ecological risk classes from 2000 to 2020 1% 
ante _ 20004 
低 生 态 风险 区 较 低 生态 风险 区 中 生态 风险 区 较 高 生态 风险 区 高 生态 风险 区 
低 生 态 风 险 区 28.21 3.34 0.00 0.00 0.00 
较 低 生态 风险 区 60.44 44.99 20.51 9.86 0.00 
中 生态 风险 区 11.36 51.62 59.16 43.86 2.21 
较 高 生态 风险 区 0.00 0.05 20.14 37.43 69.33 
高 生态 风险 区 0.00 0.00 0.20 8.84 28.47 
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表 4 生态 阻力 面 评价 指标 体系 


Tab.4 Evaluation index system of ecological resistance surface 


阻力 类 型 阻力 因子 等 级 /阻力 值 

景观 生态 景观 生态 风险 指数 低 风险 /1; 较 低 风险 2; 中 风险 /3; 较 高 风险 /4; 高 风险 /5 
植被 覆盖 度 (0.4, 1.0/1; (0.3, 0.4]/2;(0.2, 0.3]/3 ; (0.1, 0.2]/4;(0, 0.1/5 

地 形 坡度 高 程 /m (1000, 1200]/1;(1200, 1500]/2;(1500, 1800]/3;(1800, 2400/4 ;(2400, 3500]/5 
坡度 /(9) (0, 2]/1;(2, 12]/2;(12, 26]/3 ;(26, 42]/4;(42, 66]/5 

距离 因子 距 道 路 距离 /m (4000, 18000]/1 ; (3000, 4000//2; (2000, 3000]/3;(1000, 2000}/4 ;(0, 1000)/5 
距 水 域 距离 /m (0, 1000]/1;(1000, 2000/2 ; (2000, 30001/3 ; (3000, 4000//4 ; (4000, 18000]5 

(b) 最 小 累积 阻力 值 
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图 3 银川 市 生态 阻力 面 和 最 小 累积 阻力 值 空间 分 布 


Fig.3 Spatial distributions of ecological resistance surface and minimum cumulative resistance value in Yinchuan City 


道 。 参 考 文献 [17] 和 [36] , FN ArcGIS 10.6 中 Hy- 
drology 工具 ,基于 最 小 累积 阻力 面 将 高 阻力 值 分 布 
的 “ 肴 线 " 与 生态 廊 道 的 交点 确定 为 生态 节点 ,并 根 
据 生态 节点 数 将 廊 道 分 为 关键 廊 道 (生态 节点 数 超 
过 4 个 ) 和 辅助 廊 道 。 结 果 显 示 ,初步 识别 生态 廊 道 
21 条 ,其 中 关键 廊 道 共 5 条 ,辅助 廊 道 16 条 ,生态 节 
点 48 个 (图 4a)。 将 生态 廊 道 与 2020 年 土地 利用 图 
霉 加 ,发 现 主 要 廊 道 大 多 分 布 在 耕地 区 域 , 次 要 认 
道 主 要 分 布 在 南部 的 草地 类 型 ,是 有 2 条 主要 廊 道 
穿 过 建设 用 地 ;银川 市 北部 生态 功能 薄弱 区 与 生态 


结合 2020 年 土地 利用 图 和 最 小 累积 阻力 面 , 对 
初步 形成 的 景观 格局 生态 网 络 进行 优化 , 避 开 建设 
用 地 ,将 自然 保护 区 等 生态 源 地 通过 廊 道 连接 ,加 
强 了 区 域内 各 生态 系统 之 间 相 互 的 联系 , 共 优化 确 
定 银川 市 生态 廊 道 22 条 ,累计 长 度 约 $11.23 km, Æ 
态 节 点 2 个。 其 中 ,关键 廊 道 共 6 条 ,累计 长 度 达 
299.45 km, 占 生态 廊 道 总 长 度 的 58.57% ;辅助 廊 道 
16 条 ,累计 长 度 约 为 211.78 km, 占 生态 廊 道 总 长 度 
的 41.43%( 图 4b)。 从 空间 格局 看 ,研究 区 生态 廊 道 
大 致 旺 "北西 一 东南 "方向 网 状 分 布 ,具有 北部 稀 玻 


源 区 无 法 形成 有 效 充分 的 网 络 覆 盖 , 使 景观 连接 度 
降低 ,造成 了 生态 物种 无 法 有 效 流通 ,因此 有 必要 
对 景观 格局 生态 网 络 进一步 优化 。 


南部 密集 的 特征 。6 条 关键 廊 道 贯穿 南北 , 沿 贺 兰 
山 国家 级 自然 保护 区 一 黄河 一 白 茂 滩 国 家 级 自然 
保护 区 一 带 分 布 ,形成 了 “三 纵 " 的 空间 格局 分 布 特 
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图 4 银川 市 生态 廊 道 和 生态 节点 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distributions of ecological corridors and ecological nodes in Yinchuan City 


{IE 5 AR BU GE EAA TE A HS A EAR A 
护 区 ,关键 廊 道 和 辅助 廊 道 一 起 构成 了 物种 迁徙 流 
动 的 网 络 通道 ,共同 将 研究 区 生态 用 地 紧密 联系 起 
来 。 生 态 节 点 在 空间 分 布 上 总 体 呈 现 “ 北 部 少 、 南 
部 多 ”的 格局 ,其 中 关键 廊 道 上 分 布 32 个 ,辅助 廊 道 
上 分 布 20 个 。 

3.2.4 生态 安全 保护 策略 ”银川 是 我 国 西部 重要 的 
生态 屏障 ,生态 区 位 十 分 重要 。 东 西 两 侧 分 别 受 毛 
乌 素 沙漠 和 腾 格 里 沙漠 的 影响 ,长 期 存在 风沙 侵 秦 
威胁 ,局 部 地 区 荒漠 化 、 盐 溃 化 问题 较为 严重 ,人 研究 
区 内 仍 存 在 生产 方式 粗放 、 产 业 结构 不 合理 等 现 
象 ,生态 环境 较为 脆弱 ,威胁 整体 生态 安全 。 土 地 
利用 变化 是 影响 区 域 生态 安全 格局 的 重要 因素 ， 
20a 间 人 研究 区 耕地 、 林 地 和 未 利用 土地 面积 呈 减 小 
趋势 ,建设 用 地 和 草地 面积 呈 增 加 态势 。 研 究 区 北 
部 地 形 平坦 ,主要 土地 利用 类 型 为 耕地 ,由 于 建设 
用 地 的 持续 增加 ,耕地 面积 不 断 减 小 ,抵御 外 来 干 
扰 的 能 力 较 差 ,生态 安全 较为 脆弱 ,应 积极 保护 现 
有 耕地 ,适量 增加 城镇 用 地 ,并 减少 对 生态 用 地 的 
占用 。 减 少 的 未 利用 土地 主要 分 布 在 贺兰山 山 前 
和 灵 武 市 东部 , 均 转 换 为 草地 ,使 该 区 域 的 生态 环 
境 改善 明显 ,生态 系统 稳定 性 增强 。 此 外 ,由 于 “ 退 


耕 还 林 还 草 " 政 策 的 实施 ,研究 区 草地 面积 增加 , 特 
别 在 研究 区 南部 ,生态 功能 有 所 增强 ,区 域 生态 安 
全 得 到 进一步 提升 。 

研究 区 核心 型 生态 源 地 主要 分 布 在 贺兰山 国 
家 级 自然 保护 区 、 黄 河 周边 以 及 日 茂 滩 国家 级 自然 
保护 区 ,该 区 域 不 仅 是 宁夏 生态 保护 红线 和 自然 保 
护 区 的 核心 区 域 ,而 且 是 区 域 重 要 的 生态 屏障 。 
此 ,应 重点 保护 和 建设 贺兰山 . 白 龙 滩 国 家 级 自然 
保护 区 ,以 维护 生态 源 地 的 稳定 性 和 生态 安全 ; 保 
Bie = LL ZS EAE AS TR BRED, FT ee TT a BE AS 
É ,构建 布局 合理 功能 完善 .景观 优美 的 引 黄 灌区 
平原 绿洲 生态 系统 ,构筑 西北 地 区 生态 安全 屏障 。 
22 条 生态 廊 道 整体 呈 "* 北 西 一 东南 "方向 网 状 分 布 ， 
北部 稀 焉 南部 密集 ,连接 着 银川 市 南北 部 核心 生态 
源 地 ,是 实现 区 域 生 态 生 态 流 迁移 的 重要 通道 ,应 
着 重 提 升 增加 廊 道 周边 林 草 种 类 ,提高 植被 质量 和 
生物 多 样 性 ,积极 优化 廊 道 周边 土地 利用 ,保证 其 
连通 性 ,减少 阻力 值 ,促进 生态 源 地 之 间 的 流通 。 
重点 关注 研究 区 52 个 生态 节点 ,在 生态 动态 监管 和 
修复 过 程 中 ,应 结合 国土 空间 规划 和 生态 修复 规 
划 , 采 取 相 应 的 工程 和 生物 措施 ,降低 区 域 生 态 风 
险 ,保障 区 域 生态 安全 。 
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4 讨论 


基于 土地 利用 构造 景观 格局 风险 指数 是 景观 
生态 风险 评价 的 重要 方法 之 一 ,已 被 众多 学 者 用 于 
区 域 景观 生态 风险 评价 ,人 研究 其 生态 风险 的 空间 特 
征 和 内 在 形成 机 制 。 本 文 以 银川 市 为 研究 区 ,首次 
综合 生态 风险 评价 模型 和 MCR 模型 ,分 析 银 川 市 景 
观 生态 风险 的 时 空 分 异 特征 ,构建 并 优化 生态 安全 
格局 ,结果 表明 2000 一 2020 年 景观 生态 风险 整体 呈 
下 降 趋势 ,区 域 生 态 安全 改善 明显 ,这 与 王波 等 ?7 
的 研究 结果 较为 一 致 。 在 景观 生态 风险 等 级 划分 
方式 上 , 康 紫 币 等 "研究 结果 表明 ,选用 自然 间断 法 
划分 景观 生态 风险 等 级 得 到 的 高 风险 区 面积 占 比 
在 干旱 区 绿洲 区 相对 较 小 , 主要 分 布 在 人 类 活动 较 
为 频繁 或 者 自身 脆弱 度 较 高 的 区 域 , 本 文中 2000、 
2010 年 和 2020 年 高 风险 面积 占 比 分 别 为 3.79% 、 
5.67% 和 4.14%, 主 要 土地 利用 类 型 为 建设 用 地 、 耕 
地 和 未 利用 土地 ,与 本 次 研究 结果 也 较为 吻合 。 本 
文 在 银川 市 景观 生态 风险 评价 的 基础 上 ,确定 生态 
源 地 ,构建 阻力 面 ,优化 生态 安全 格局 。 研 究 者 往 
往 将 自然 保护 区 湿地、 大 型 河流 或 土地 利用 类 中 
耕地 、 林 地 和 草地 作为 生态 源 地 ,阻力 面 的 选取 
多 考虑 地 形 要 素 或 不 同 用 地 类 型 的 生态 服务 价值 
当量 为 景观 格局 阻力 的 评价 要 素 "" ,本 文 考 虑 地 形 
因素 的 同时 将 景观 生态 风险 评价 结果 作为 阻力 赋 
值 依据 ,能 综合 考虑 自然 .人 类 活动 以 及 景观 格局 
因素 ,确保 阻力 赋值 的 全 面 性 和 客观 性 。 但 是 , 确 
定 生态 廊 道 和 生态 节点 时 ,基于 ArcGIS 10.6 的 优化 
结果 可 能 会 与 实际 安全 格局 存在 误差 ,使 其 在 实际 
操作 中 产生 不 确定 性 ,需要 在 今后 的 研究 中 继续 
深化 。 


5 结论 


< 


(1) 银川 市 景观 生态 风险 整体 呈 “中 北部 高 . 南 
部 低 ” 的 空间 分 布 特征 ,20 a 间 低 生态 风险 区 和 较 高 
生态 风险 区 面积 分 别 减 小 6.39% 和 11.15% , 而 较 低 
风险 区 和 中 生态 风险 区 面积 分 别 增加 7.67% 和 
9.51% ,高 生态 风险 区 面积 呈现 出 先 增加 后 减 小 的 
特征 ,整体 变化 不 大 。2000、2010 年 和 2020 年 的 景 
观 生态 风险 指数 平均 值 分 别 为 0.2155、0.2145 和 
0.2130, 人 研究 区 各 景观 生态 风险 区 生态 风险 整体 时 


下 降 趋 势 ,生态 风险 等 级 总 体 呈 由 高 等 级 向 低 等 级 
转移 的 趋势 。 

(2) 银川 市 形成 了 由 819.56 km 的 生态 源 地 .22 
条 生态 廊 道 (累计 长 度 约 511.23 km) 和 52 个 生态 节 
点 构成 的 生态 安全 格局 。 其 中 ,关键 廊 道 共 6 条 , 累 
计 长 度 达 299.45 km, 占 生态 万 道 总 长 度 的 58.57%; 
辅助 廊 道 16 条 ,累计 长 度 约 为 211.78 km, 占 生态 廊 
道 总 长 度 的 41.43% ,生态 廊 道 大 致 呈 "北西 一 东南 ” 
方向 网 状 分 布 ,具有 北部 稀 玻 南部 密集 的 特征 。6 条 
关键 廊 道 贯穿 南北 , 沿 贺 兰 山 国家 级 自然 保护 区 一 
黄河 一 白 龙 滩 国家 级 自然 保护 区 一 带 分 布 ,形成 了 
“三 纵 ” 的 空间 格局 分 布 特征 ;辅助 亡 道 主要 分 布 在 
南部 白 茂 浴 国 家 级 自然 保护 区 一 带 。 生 态 市 点 在 
空间 分 布 上 总 体 呈 现 * 北 部 少 .南部 多 ”的 格局 ,其 
中 关键 廊 道 上 分 布 32 个 ,辅助 廊 道 上 分 布 20 个 。 

(3) 针对 银川 市 生态 风险 问题 ,基于 优化 后 的 
生态 安全 格局 ,从 生态 源 地 .生态 廊 道 和 生态 节点 3 
个 方面 提出 了 生态 安全 保障 策略 ,应 重点 保护 和 建 
设 贺 兰 山 . 白 苇 滩 国 家 级 自然 保护 区 ,以 维护 生态 
源 地 的 稳定 性 和 生态 安全 ;着 重 提升 增加 廊 道 周边 
林 草 种 类 ,积极 优化 廊 道 周边 土地 利用 ,减少 阻力 
值 ,保证 其 连通 性 ;重点 关注 生态 节点 ,采取 相应 的 
工程 和 生物 措施 ,降低 区 域 生 态 风 险 ,保障 区 域 生 
态 安全 。 
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Abstract: The ecological environmental protection and high-quality development of Yinchuan City have become 
important parts of sustainable development in the Yellow River Basin, and the regional ecological security pattern 
must urgently be optimized. This study draws attention to the spatial and temporal characteristics of landscape 
ecological risk and constructs an ecological security pattern of Yinchuan City in the Ningxia Hui Autonomous 
Region, China, by employing land use data from 2000, 2010, and 2020; analyzing the spatial and temporal 
variation characteristics of landscape ecological risk based on landscape ecological risk assessment; and studying 
the ecological risk evolution rule of different land use. This study proposes the ecological security pattern and 
ecological security protection strategies using the landscape ecological risk index (ERI) and the minimal 
cumulative resistance (MCR) model. Meanwhile, in order to reflect the magnitude of resistance encountered 
during species migration, the paper used core ecological sources which had areas greater than 10 km? and were 
mainly distributed in natural protected areas such as Helan Mountain and Baijitan National Nature Reserve. It 
chose six resistance factors, including landscape ERI, vegetation coverage, elevation, slope, distance from road, 
and distance from water to calculate the resistance value. Based on ecological sources and resistance, the minimal 
cumulative resistance value was obtained by MCR and the ecological corridors and ecological nodes were 
identified preliminarily. Finally, the preliminary ecological security pattern was optimized, combined with land 
use map of 2020 and the MCR value, and the ecological security strategies were proposed. The results show that: 
(1) Landscape ecological risk in Yinchuan City shows the distribution characteristics, are high in which the 
middle and north but low in the south is low. The average ERIs of 2000, 2010, and 2020 are 0.2155, 0.2145, and 
0.2130, respectively, which indicates an overall downward trend in the landscape ecological risk has appeared in 
the past 20 years and an ecological risk level moving from high to low. (2) Twenty-two ecological corridors and 
52 ecological nodes are identified. The cumulative length of the ecological corridors is 511.23 km and shows the 
net distribution in the northwest-southeast direction, which is sparse in the north and dense in the south. Six key 
ecological corridors are through the north and south. These are distributed along the region that includes the 
Helan Mountain National Nature Reserve and the Yellow River-Batjitan National Nature Reserve, and form the 
spatial distribution characteristics of “three vertical”. (3) Yinchuan City has formed an optimized ecological 
security pattern, which consisted of 819.56 km’ ecological sources, 22 ecological corridors, and 52 ecological 
nodes, and some ecological security protection strategies are proposed on the basis of ecological security pattern, 
which provides theoretical reference and a basis for landscape ecological risk assessment and promotion of the 
ecological security level. 

Key words: landscape ecological risk; ecological security pattern; minimal cumulative resistance model; Yinchuan 
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